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ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОЙ ЧАСТОТЫ СИГНАЛА ВОЗБУЖДАЮЩЕЙ 
ОБМОТКИ П-ОБРАЗНОГО ВИХРЕТОКОВОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ  
С ФЕРРОМАГНИТНЫМ СЕРДЕЧНИКОМ  
В работе представлены результаты измерений комплексного сигнала П-образного 
вихретокового преобразователя с ферромагнитным сердечником. Экспериментально 
установлены оптимальные частоты контроля степени пропаянности для двух групп 
образцов – неферромагнитных токопроводящих шин и цилиндрических токопроводов 
диаметром 9 мм и 5,5 мм. 
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WITH FERROMAGNETIC CORE 
The paper presents the results of the investigations of eddy current parameters of the U-
shaped probe. Optimalfrequencies of NDTsolderingwere foundfor the two groups of samples –
nonferromagnetic busbars and cylindrical conductors with diameter 9 and 5.5 mm. 
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Важнейшей отраслью промышленного производства является 
энергомашиностроение, создающее электрические машины для выработки и 
передачи электрической энергии. При изготовлении и эксплуатации машин 
такого типа большое значение имеет качество пайки медных соединений 
обмоток их статоров. Ухудшение электрического контакта в соединении 
стержней статоров гидро- и турбогенераторов приводит к существенному 
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увеличению его сопротивления. Это ведет к локальному увеличению плотности 
тока, что в свою очередь приводит к существенному увеличению температуры 
контакта и выходу его из строя. Для предотвращения подобных ситуаций 
проводят контроль паяных соединений, как в процессе производства гидро- и 
турбогенераторов, так и во время их плановых ремонтов. Наиболее 
перспективными и широко применяемыми методами контроля качества паяных 
соединений являются вихретоковые методы. К достоинствам вихретокового 
вида контроля следует отнести отсутствие необходимости обеспечения 
контакта преобразователя с поверхностью объекта контроля, высокую 
производительность, нечувствительность к таким параметрам окружающей 
среды, как влажность,  давление, загрязненность, и др. [1–3]. По техническим 
условиям надежными считаются соединения, у которых пропаянность 
составляет не менее 60 % [4; 5]. 
Целью данной работы являлся выбор оптимальной частоты для 
вихретокового преобразователя П-образного типа, используемого для  контроля 
паяных латунных и медных токоведущих соединений различных типоразмеров. 
Для измерения вихретоковых параметров паяных соединений была 
разработана компьютеризированная лабораторная установка, в которой роль 
измерителя разности фаз и вольтметра выполнял АЦП. Оригинальное 
программное обеспечение, написанное в пакете NI LabView 2013, позволяло 
измерять разность фаз сигналов между возбуждающей и измерительной 
обмотками П-образного вихретокового преобразователя с ферромагнитным 
сердечником, а также напряжение на измерительной обмотке преобразователя. 
Для того чтобы увеличить чувствительность преобразователя, соотношение 
витков возбуждающей и измерительной обмоток составляло 1:10. Так как 
использовалось АЦП с мультиплексированием каналов, то необходимо было 
учесть межканальную задержку, дающую погрешность в измерении разности 
фаз. Поправка, учитываемая при измерении фаз, рассчитывается по 
формуле (1): 
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ɝɞɟ f – ɱɚɫɬɨɬɚ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɳɟɣ ɨɛɦɨɬɤɢ ɜɢɯɪɟɬɨɤɨɜɨɝɨ 
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ, N – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɤɚɧɚɥɨɜ АЦП, fɰ – ɱɚɫɬɨɬɚ 
ɨɰɢɮɪɨɜɤɢ АЦП. 
Эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɞɜɭɯ ɝɪɭɩɩ. Пɟɪɜɚɹ ɝɪɭɩɩɚ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɥɚ ɫɨɛɨɣ ɮɪɚɝɦɟɧɬɵ ɬɨɤɨɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ ɲɢɧ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɜ 
Бɨɥɶɲɨɦ ɚɞɪɨɧɧɨɦ ɤɨɥɥɚɣɞɟɪɟ Еɜɪɨɩɟɣɫɤɨɝɨ ɫɨɜɟɬɚ ɹɞɟɪɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 
(ЦЕРН). Шɢɧɵ ɫɨɫɬɨɹɥɢ ɢɡ ɫɜɟɪɯɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ ɲɢɧ ɢ ɦɟɞɧɵɯ ɨɛɟɱɚɟɤ, 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɧɵɯ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɢɩɨɹ ɫ ɫɟɪɟɛɪɨɦ. Пɨɩɟɪɟɱɧɨɟ ɫɟɱɟɧɢɟ ɲɢɧ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ 10ɯ20 ɦɦ. Вɨ ɜɬɨɪɭɸ ɝɪɭɩɩɭ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜɯɨɞɢɥɢ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɟ 
ɦɟɞɧɵɟ ɬɨɤɨɩɪɨɜɨɞɵ ɫ ɥɚɬɭɧɧɵɦɢ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɚɦɢ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 5,5 ɦɦ ɢ 
ɦɟɞɧɵɦɢ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɚɦɢ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 9 ɦɦ. Оɛɪɚɡɰɵ ɨɛɟɢɯ ɝɪɭɩɩ ɢɦɟɥɢ ɪɚɡɧɭɸ 
ɫɬɟɩɟɧɶ ɩɪɨɩɚɹɧɧɨɫɬɢ. Оɛɪɚɡɰɵ ɫ 0  ɩɪɨɩɚɹɧɧɨɫɬɢ ɛɵɥɢ ɫɞɟɥɚɧɵ ɛɟɡ ɩɚɣɤɢ, 
ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɞɜɟ ɫɨɟɞɢɧɹɟɦɵɟ ɱɚɫɬɢ ɜɫɬɚɜɥɹɥɢɫɶ ɞɪɭɝ ɜ ɞɪɭɝɚ ɢ ɞɟɪɠɚɥɢɫɶ ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɬɪɟɧɢɹ. Оɛɪɚɡɰɵ ɫɨ 100  ɩɪɨɩɚɹɧɧɨɫɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɥɢ ɫɨɛɨɣ ɰɟɥɶɧɵɟ ɞɟɬɚɥɢ, 
ɮɪɟɡɟɪɨɜɚɧɧɵɟ ɢɥɢ ɜɵɬɨɱɟɧɧɵɟ ɢɡ ɦɟɞɢ ɢɥɢ ɥɚɬɭɧɢ.
Пɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɮɚɡ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɢɫɶ 
ɝɨɞɨɝɪɚɮɵ ɜɧɨɫɢɦɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. Дɥɹ ɩɪɢɦɟɪɚ ɧɚ ɪɢɫ. 1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ 
ɝɨɞɨɝɪɚɮɵ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 1-ɣ ɝɪɭɩɩɵ. Кɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫ. 1, ɝɨɞɨɝɪɚɮɵ ɢɦɟɸɬ 
ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɣ ɜɢɞ ɞɥɹ ɧɟɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɬɨɤɨɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ ɢɡɞɟɥɢɣ. 
Дɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɢ ɧɟɢɡɦɟɧɧɨɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɳɟɣ 
ɨɛɦɨɬɤɢ ɧɚɯɨɞɢɥɢɫɶ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɱɚɫɬɨɬɵ ɤɨɧɬɪɨɥɹ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɪɚɡɧɢɰɚ 
ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɦɟɠɞɭ ɨɛɪɚɡɰɚɦɢ ɫ 0 ɢ 100  ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɩɪɨɩɚɹɧɧɨɫɬɢ ɛɵɥɚ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ. Эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 1-ɣ ɝɪɭɩɩɵ 
(ɨɛɪɚɡɰɵ ɢɡ ЦЕРНɚ) ɧɚɢɛɨɥɶɲɚɹ ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɫɢɝɧɚɥɚ ɧɚɛɥɸɞɚɥɚɫɶ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 
120 Гɰ. Дɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 2-ɣ ɝɪɭɩɩɵ ɫ ɦɟɞɧɵɦɢ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɚɦɢ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 9 ɦɦ, 
ɤɚɤ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɪɢɫ. 2, ɧɚɢɛɨɥɶɲɚɹ ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɞɨɫɬɢɝɚɥɚɫɶ ɩɪɢ ɱɚɫɬɨɬɚɯ 
ɨɬ 0,5 ɞɨ 1 ɤГɰ. Дɥɹ ɬɨɤɨɩɪɨɜɨɞɨɜ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 5,5 ɦɦ ɫ ɥɚɬɭɧɧɵɦɢ 
ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɚɦɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɩɪɢ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɨɬ 3 ɞɨ 4 ɤГɰ. 
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Параметром контроля может служить как напряжение на измерительной 
обмотке, так и разность фаз между сигналами возбуждающей и измерительной 
обмоток преобразователя. 
 
Рис. 1. Годографы вносимого напряжения, измеренные на компьютеризированной установке 
в диапазоне частот от 20 до 320 Гц для образцов 1-й группы (сплошная линия – 0%, 
пунктирная – 100% пропаянности) 
 
 
Рис. 2. Зависимость разности напряжений на измерительной обмотке вихретокового 
преобразователя для образцов  2-й группы с диаметром наконечников 9 мм с 0 и 100 % 
степенью пропаянности от частоты сигнала 
 
Помимо полностью пропаянного и непропаянного образцов, с завода 
были получены 2 образца с неизвестной пропаянностью. Требовалось ее 
установить с помощью измерений на разработанной установке. Для этого на 
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образцах 2-й группы с латунными наконечниками измерения проводились при 
частотах возбуждающего тока 3 и 4 кГц. Калибровка проводилась на образцах с 
0 и 100% пропаянности. Результаты контроля после усреднения по 10 отсчетам 
приведены в таблице 1. Из таблицы 1 видно, что пропаянность образца №1 
составила 46% для измерений на частоте 3 кГц и 51% для измерений на частоте 
4 кГц. Пропаянность образца №2 составила 76 и 75% для частот 3 и 4 кГц, 
соответственно.  
Таблица 1 
Результаты измерения пропаянности образцов 2-й группы с латунными 
наконечниками 
f, кГц 
Пропаянность, % 
Образец №1 Образец №2 
3 46 76 
4 51 75 
 
Было установлено, что чувствительность контроля к степени 
пропаянности деталей 2-й группы с диаметром наконечников 5,5 мм 
недостаточно высока. Для улучшения чувствительности необходимо увеличить 
ток в возбуждающей катушке первичного преобразователя или увеличить 
соотношение витков возбуждающей и измерительной обмоток датчика. 
Дальнейшая работа также будет направлена на стабилизацию амплитуды 
сигнала измерительной обмотки для улучшения метрологических 
характеристик вихретоковой аппаратуры. 
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